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摘 要 :为 了 研究 钢 纤 维 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 的 力学 性 能 ,以 钢 纤 维 体积 迭 量 为 变化 参数 ,设计 制 
作 了 36 个 试 件 进行 立方 体 与 圆柱 体 单 轴 抗 压 及 棱柱 体 抗 折 试验 。 观 察 了 试 件 的 破坏 过 程 及 形态 ， 
获取 了 圆柱 体 单 轴 受 压 的 应 力 -应 变 全 曲线 及 棱柱 体 抗 折 的 荷载 - 跨 中 挠 度 曲 线 ,分 析 了 钢 纤 维 迭 量 
对 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 抗 压 及 抗 折 的 力学 性 能 影响 ,并 进行 了 各 强度 指标 换算 。 结 果 表 明 : 随 着 钢 
纤维 掺 量 的 增加 ,不 同 加 载 制度 下 立方 体 抗 压 试 件 的 破坏 形态 整体 性 更 好 而 圆柱 体 更 差 , 钢 纤维 棱 
柱 体 抗 折 试 件 玻 坏 时 跨 中 裂缝 在 3 ~8 mm; 摊 钢 纤 维 为 提高 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 抗 压强 度 时 建议 
- 返 量 为 1.5% ;与 不 搭 纤 维 相 比 ,不 同 钢 纤维 返 量 对 圆柱 体 抗 压强 度 影响 不 明显 ,部 分 试 件 有 所 降 
低 , 破 坏 时 的 峰值 应 变 整体 增 大 ; 随 着 钢 纤 维 迭 量 的 增加 ,圆柱 体 的 静 压 弹性 模 量 先 增 大 后 减 小 ,其 
轴 压 韧性 比 逐 渐 增 大 ; 挫 钢 纤维 不 影响 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 的 初始 韧性 ,峰值 后 的 残余 弯曲 韧性 随 
纤维 掺 量 的 增加 不 断 增 大 。 
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Abstract :In order to study the mechanical properties of steel fiber reinforced fully recycled coarse aggre- 
gate concrete ,a total of 36 specimens with varying parameters of volume ratio of steel fiber were designed 
and manufactured for uniaxial compression test of cube and cylinder and bending test of prism. The failure 
process and modes were observed. And the stress-strain curves of the cylinder under uniaxial compression 


and the load-deflection curves of the prism under bending were obtained respectively. The influence of vol- 
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ume ratio of steel fiber on mechanical properties of recycled coarse aggregate concrete under uniaxial com- 
pression and bending was analyzed. Then the strength indexes were converted. The test results show that 
with the increase of volume ratio of steel fiber,under different loading systems ,the integrity of the failure 
mode of the cube compression specimens is better, but the cylinder is worse. When the steel fiber rein- 
forced prismatic specimens are damaged ,the mid span cracks are 5- 8 mm. In order to improve the cube 
compressive strength of fully recycled coarse aggregate concrete with steel fiber,the recommended volume 
ratio of steel fiber is 1.5%. Compared with the specimens without fiber, the influence of different volume 
ratio of steel fiber on the compressive strength of cylinder is not obvious, some of the specimens are re- 
duced ,and the peak strain at failure increases as a whole. With the increase of volume ratio of steel fiber， 
the static pressure elastic modulus of the cylinder first increases and then decreases ,and the axial com- 
pression toughness ratio of cylinder under uniaxial compression gradually increases. Steel fiber does not af- 
fect the initial toughness of fully recycled coarse aggregate concrete ,and the residual flexural toughness in- 


creases with the increase of volume ratio of steel fiber. 


Key words :steel fiber;fully recycled coarse aggregate ; uniaxial compression ; flexura; strength index con- 


= VeErSION 


[一 再 生 混凝土 技术 能 够 将 废弃 混凝土 重复 利用 ， 
共有 促进 社会 可 持续 性 发 展 和 生态 环境 平衡 等 优 
上 鱼 了 ,但 由 于 再 生 混凝土 的 各 项 力学 与 耐久 性 能 指 
标 较 普通 混凝土 而 言 均 有 所 降低 ,这 将 制约 再 生 泥 
淀 于 在 实际 工程 中 的 应 用 与 发 展 ""。 因 此 ,研究 利 
用 新 型 材料 改善 再 生 混 凝 土 的 力学 性 能 对 进一步 推 
重生 混凝土 结构 具有 重要 意义 。 

:近年 来 ,国内 外 已 有 研究 表明 钢 纤 维 在 普通 混 
奖 亡 中 具有 增补 . 阻 裂 等 作用 ,能 够 有 效 地 改善 混 凝 
六 的 力学 性 能 。 张 虎 中 进行 了 挫 钢 纤维 的 自 密实 轻 
骨 状 混凝土 与 不 掺 纤维 的 早期 力学 性 能 对 比分 析 ， 
发 现 钢 纤维 不 仅 能 增 大 抗 压 及 臂 裂 抗 拉 强 度 ,也 能 
改 各 其 收缩 与 抗 碳化 能 力 ;高 丹 盘 等 '” 提出 了 钢 纤 
维 混 凝 土 与 高 强 钢筋 间 的 黏 结 应 力 分 布 计 算 方法 ， 
发 现 二 者 之 间 的 平均 黏 结 应 力 得 到 了 有 效 提 升 ; 
Li 等 进行 了 高 性 能 钢 纤维 混凝土 动态 劈 拉 试验 
研究 ,结果 表明 , 随 着 钢 纤维 的 增加 , 混凝土 的 耗 能 
能 力 及 动态 拉 伸 性 能 都 有 所 提高 ; 徐 礼 华中 、 钟 光 
淳 中 起 顺 波 "" 等 分 别 研究 了 掺 钢 纤 维 混凝土 不 同 
受 力 状态 下 的 应 力 -应 变 曲线 后 建立 了 本 构 模 型 ,证 
明了 掺 钢 纤 维 对 混凝土 的 延性 及 耗 能 都 有 所 提高 。 

另外 ,国内 外 对 再 生 混凝土 的 基本 力学 性 能 
究 也 较 成 熟 ,但 对 掺 入 钢 纤维 后 的 全 再 生 粗 骨 料 混 
凝 土 的 基本 力学 性 能 仍 需 进一步 开展 。 为 此 ,本 研 
究 通 过 36 个 试 件 的 立方 体 和 圆柱 体 抗 压 及 棱柱 体 
抗 折 试验 ,观察 其 破坏 形态 ,研究 挨 钢 纤维 后 对 其 力 
学 性 能 指标 的 影响 ,以 期 为 钢 纤维 全 再 生 粗 骨 料 混 


凝 土 的 力学 性 能 研究 及 工程 实际 应 用 提供 参考 。 
1 试验 概况 


1.1 试 件 设计 


试验 以 钢 纤 维 的 体积 掺 量 为 变化 参数 设计 并 制 
作 了 4 组 (每 组 9 个 , 共 36 个) 同一 批 次 的 混凝土 试 
件 ,每 组 试 件 包 括 立方 体 、 圆 柱 体 以 及 棱柱 体 ,立方 
体 试 件 尺 寸 为 150 mm x 150 mm x150 mm ,圆柱 体 试 
件 尺 十 为 150 mm x 300 mm, 棱柱 体 试 件 尺 十 为 
100 mm x 100 mm x400 mm。 其 中 钢 纤维 的 体积 摊 量 
有 0% 1% 1.5% .2% 4 种 ,混凝土 采用 全 再 生 粗 骨 
料 混凝土 ,设计 强度 为 C30。 各 试 件 设 计 参 数 见 表 1。 

表 1 试 件 设计 参数 及 部 分 测试 结果 


Tab.1 Design parameters and some results of specimens 
试 件 编号 。 pi/% ” 泥 凝 十 强度 等 级 S6/mm f,/MPa 
RAC-1 0 C30 140 35.86 
SFRAC-1 1 C30 72 40.49 
SFRAC-2 1 C30 58 46.14 
SFRAC-3 C30 36 38.01 


注 :or 表 示 钢 纤维 体积 挨 量 ;$o 表示 混凝土 拌 合 物 韦 落 度 ;/ 表 
示 立 方 体 抗 压强 度 。 


1.2 试验 材料 及 其 性 能 


试验 所 用 再 生 粗 骨 料 采用 原 路 面 废弃 混凝土 ， 
经 过 机 器 破碎 后 得 分 , 粒 径 为 5 ~ 25 mm 的 连续 级 
配 。 参 照 《 建 设 用 卵石 、 碎 石 》"" (GB/T 14685 一 
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2011) 的 测试 方法 , 测 得 再 生 粗 骨 料 的 松散 堆积 密度 
为 1350 kg/m , 表 观 密度 为 2586 kg/m ,吸水 率 为 
3. 84% , 压 碎 指标 为 12.5% 。 粗 骨 料 外 形 见 图 1。 


图 1 再 生 粗 骨 料 
Fig.1 Recycled coarse aggregate 
一 试验 所 用 钢 纤维 来 自 河北 衡水 某 建材 有 限 公 
司 3 钢 纤维 为 剪 切 波浪 形 , 如 图 2 所 示 , 纤 维 的 抗 拉 
E eet 
法 测 得 ,纤维 的 物理 及 力学 性 能 指标 见 表 2。 


波纹 度数 :15° 


2 剪 切 波浪 形 钢 纤维 


2 .Se 
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表 2 钢 纤维 的 物理 及 力学 性 能 
Tab.2 Physical and mechanical properties of steel fiber 
纤维 1 by jy dy I 慌 £7 
(gcm 3) MPa 


种 类 mm mm mm mm dr 


钢 纤 维 42 1 0.7 0.94 44.7 8 1 160 


注 :ibr、h 表 示 纤维 的 长 度 、 宽 度 和 高 度 ;di .vdi 表 示 纤 维 的 等 
效 直径 和 长 径 比 ;p 表示 纤维 的 体积 密度 ;表示 纤维 的 抗 拉 强 度 。 
试验 所 用 细 骨 料 采 用 天 然 河 砂 , 人 工 得 分 成 粒 
径 为 4. 75 mm 以 下 ,参照 《建设 用 砂 》"* (GB/T 
14684 一 2011 ) 采用 四 分 法 取样 烘 干 后 对 细 骨 料 进 行 
筛 分 试验 ,试验 过 程 见 图 3 ,级 配 曲线 见 图 4, 分 计 得 
余 见 表 3。 


> 3 ”颗粒 级 配 测试 
S< Fig.2 Sheared wavy steel fiber Fig.3 Grading test of particles 
人 
= 表 3 分 计 篇 余 
pp Tab.3 Separated sieve residue 
分 计算 余 /% 
oO 细 骨 料 
2.36 mm 1.18 mm 0.6 mm 0.3 mm 0.15 mm 0.075 mm 筛 底 
天 然 河 砂 5.1 8.3 31.3 44.0 8.6 2.1 0.8 


由 图 4 可 见 , 天 然 砂 在 工区 级 配 范围 内 ,根据 表 
3 的 得 分 结果 计算 可 知 ,天 然 砂 的 细 度 模 数 为 2. 5， 
处 于 2.3 ~3.0 之 间 , 属 于 中 砂 ;另外 参照 规范 ， 
对 细 骨 料 进 行 了 物理 性 能 试验 ,其 松散 和 紧密 堆积 
密度 分 别 为 1 500 kg/m* 和 1 680 kg/m, 表 观 密度 为 


2 520 kg/mi , 含 泥 量 为 0.56% 。 

试验 所 用 水 泥 采 用 P . 0 42.5 普通 硅 酸 盐水 
泥 , 具 体 性 能 指标 见 表 4, 拌 养 用 水 采用 城市 自 来 
水 , 减 水 剂 采 用 YZ-M 聚 羧 酸 高 性 能 减 水 剂 , 减 水 率 
为 32% , 掺 量 为 0.3%。 混 凝 土 配合 比 见 表 5。 


表 4 胶 凝 材料 的 物理 力学 性 能 指标 


Tab.4 Physical and mechanical properties of cement 


S03/ MgO/ C1-/ LOI/ S/ IST/ FST/ 3d 强度 28 d 强度 
% % % % (mkg!) min min Ri/MPa ~ R./MPa Ri/MPa R./MPa 
2.01 1.25 0.01 3.02 357 203 250 5.9 27.4 qs 45.0 


注 :LOI 为 烧 失 量 ;$ 为 比 表面 积 ;IST 为 初 凝 时 间 ;FST 为 终 凝 时 间 ;及 为 抗 折 强度 ;Re 为 抗 压强 度 。 
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证 p> 学 性 能 试验 方法 标准 》"” (GBAT 50081 一 2019 ) 进 
天 蜂 sssw | 行 加 载 , 加 载 装置 采用 RMT-201 岩石 与 混凝土 力学 
试验 系统 。 立 方 体 加 载 制度 首先 采用 10 kN/s 的 力 
0 控 加 载 达 到 600 kN 后 转 为 0.01 mm/s 的 位 移 控制 ， 
上 当 荷 载 降 到 蜂 值 荷载 的 85% 时 停止 加 载 。 
路 40 圆柱 体 加 载 制度 为 0. 005 mm/s 的 位 移 控制 加 
载 , 预 压 100 kN 后 加 载 试 件 ,加 载 至 荷载 位 移 曲线 
迪 接近 水 平时 停止 加 载 ,以 此 来 获取 圆柱 体 单 轴 受 压 
荷载 -位 移 全 曲线 ,为 了 对 静 压 弹性 模 量 的 精准 测 
| 量 ,在 试 件 核心 混凝土 部 分 布置 2 个 位 移 计 ,上 压板 
i 至 下 压板 布置 1 个 位 移 计 。 
Fig.4 Grading curve of particles 棱柱 体 抗 折 试验 采用 0. 002 mm/s 的 位 移 控 制 ， 
表 5 ”混凝土 的 配合 比 加 载 至 跨 中 挠 度 为 3 mm 左右 时 停止 加 载 ,布置 1 个 
Tab.5 Mix proportion of concrete 位 移 计 测量 跨 中 抄 度 。 加 载 示 意见 图 7。 
水 泥 / 水 / 细 骨 料 / 粗 骨 料 / 
三 he : 
> 0.32 641.98 275.86 $525.43 1115.06 


人 
1G7 混凝土 配置 及 养护 条 件 


一 钢 纤维 再 生 混 凝 土 的 配置 采用 HJW-60 型 搅拌 
杭 痢 组 9 个 试 件 同一 批 次 搅拌 后 浇筑 ,过 程 如 图 5 
所 示 ,其 中 再 生 粗 骨 料 未 进行 预 亿 和 面 干 处 理 , 采 用 
彰 搁 加 水 法 5 进行 浇筑 ,由 图 6 可 知 ,纤维 在 混 凝 
土 次 部 呈 三 维 乱 向 分 布 且 较 为 均匀 。 参 照 《普通 混 
净 趟 拌 合 物性 能 试验 方法 标准 》"" (GB/T 50080 一 
20 地 ) 进行 南 落 度 测试 ,具体 数值 见 表 1。 所 有 试 件 
都 进行 同 环境 条 件 下 的 自然 养护 。 


由 加 入 粗 、 细 骨 加 入 水 泥 
料 搅拌 30 s 搅拌 30s 


习 5 钢 纤维 再 生 混凝土 配置 方法 


Fig.$5 Disposition method of steel fiber reinforced 


加 入 水 、 纤 维 、 


减 水 剂 搅拌 60 s 


recycled aggregate concrete 


Fig.6 Cross section of SFRAC-2 after flexural failure 
1.4 加 载 装置 及 制度 
混凝土 基本 力学 性 能 试验 参照 《混凝土 物理 力 


[7 ”加载 示意 图 


Fig.7 Loading diagram for specimens 


2 钢 纤 维 增 韦 阻 裂 机 理 


2.1 复合 材料 理论 


复合 材料 混合 定律 认为 钢 纤维 增强 混凝土 的 力 

学 性 能 取决 于 纤维 长 径 比 、 体 积 率 、 在 基体 中 的 分 布 

取向 及 其 与 基体 间 的 黏 结 应 力 等 ,其 强度 定义 计算 
公式 为 

fe. =nfVe tf (1) 

其 中 :7 为 纤维 在 基体 中 的 分 布 取向 ,mr = m6 Xx x 

力 ,m7o 分别 为 纤维 方向 .长 度 和 基体 中 界面 黏 
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结对 纤维 的 影响 系数 。 复 合 材 料理 论 能 定性 地 分 析 
钢 纤 维 的 增强 效应 ,但 真正 效果 还 是 与 混凝土 材料 
的 物理 化 学 状态 和 纤维 的 分 布 位 置 有 关 。 根 据 国内 
外 研究 所 见 , 钢 纤维 混凝土 中 大 部 分 纤维 还 是 从 基 
体 中 拉 拔 失效 的 ,故而 强化 基体 与 纤维 间 的 慕 结 应 
力 是 改善 纤维 增强 效果 的 主要 途径 。 


2.2 纤维 间距 理论 


1964 年 美国 学 者 Romualdi 首次 提出 了 纤维 间 
距 理 论 , 其 理论 约束 模型 见 图 8。 


= > + 本 二 +! 
I + + <4| 
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妈 8 ” 钢 纤维 在 基体 中 的 约束 模型 
a Fig.8 Constraint model of steel fiber in matrix 
二 由 图 8 可 见 ,假设 纤维 在 基体 中 定向 分 布 且 间 
跷 汰 ;, 裂缝 源 周 围 的 4 根 钢 纤 维 对 裂缝 形成 约束 ， 
扩展 时 ,纤维 附近 产生 的 条 结 力 降低 了 裂缝 尖 
端的 应 力 集中 ,从 而 起 到 增强 作用 ,所 以 钢 纤维 的 间 
距 越 小 ,裂缝 就 更 不 易 出 现 然后 扩展 。 


>< 
3 十 党 度 试验 及 结果 分 析 


二 泥 凝 土 拌 合 物 雪 落 度 是 衡量 其 流动 性 的 重要 指 
标 < 放 验 分 别 对 不 同 钢 纤维 掺 量 的 全 再 生 混凝土 拌 
合 物 进行 了 切 落 度 测试 ,如 图 9 所 示 。 其 测试 结 
见 表 1, 对 比如 图 10 所 示 。 
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到 9 志 落 度 测 试 
Fig.9 Slump test 
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图 10 钢 纤维 掺 量 对 拌 合 物 切 落 度 的 影响 

Fig. 10 Effect of volume ratio of steel fiber on slump of mixture 

图 10 表示 钢 纤维 摊 量 对 混凝土 拌 合 物 替 落 度 
的 影响 。 由 图 10 可 知 , 随 着 钢 纤 维 摊 量 的 增 大 , 奶 
落 度 呈 下 降 趋 势 , 幅度 在 48. 6% ~74.3% , 拌 制 过 
程 中 能 明显 发 现 拌 合 物流 动 性 越 来 越 低 ,说 明 钢 纤 
维 体积 摊 量 的 增 大 不 利于 施工 。 究 其 原因 , 相 比 不 
掺 钢 纤维 , 摊 钢 纤维 能 在 浆 体 之 间 起 到 桥接 作用 阻 
但 其 流动 , 且 钢 纤维 掺 量 越 多 , 钢 纤维 与 浆 体 连接 界 
面 用 水 量 就 增 大 , 故 相 同 配 合 比 下 混凝土 拌 合 物 的 
自由 水 分 减少 ,从 而 拌 合 物流 动 性 下 降 。 


4 ”立方 体 抗 压 试验 分 析 


4.1 试验 现象 


加 载 初期 , 试 件 无 明显 裂缝 产生 , 随 着 丛 载 的 不 
断 增 大 ,经 过 弹性 阶段 后 临近 峰值 时 出 现 首 条 裂缝 ， 
部 分 立方 体 试 件 会 伴随 着 起 皮 剥 落 ; 不 掺 纤维 的 素 
再 生 混凝土 试 件 裂 颖 发 展 迅速 且 多 条 裂 颖 先后 出 
现 ,表现 出 明显 的 脆性 破坏 ; 随 着 钢 纤维 体积 挨 量 的 
增加 , 试 件 的 裂缝 发 展 有 所 减缓, 破坏 时 其 整体 性 更 
好 。 此 时 钢 纤维 主要 是 通过 桥接 作用 阻碍 裂缝 的 发 
展 。 试 件 的 最 终 破坏 形态 见 图 11。 


4.2 


结果 分 析 


图 12 表示 不 同 钢 纤维 摊 量 对 立方 体 抗 压强 度 
的 影响 。 由 图 可 见 ， 对 于 钢 纤维 全 再 生 粗 骨 料 混 凝 
土 ， 钢 纤维 挫 量 的 增加 对 抗 压强 度 有 所 提高 ， 幅 度 
在 6% ~28.7% 之 间 。 但 随 着 钢 纤维 挫 量 的 增加 ， 
抗 压强 度 是 先 上 升 后 下 降 ,由 图 可 知 , 单 掺 钢 纤维 为 
了 提高 立方 体 抗 压强 度 时 ,建议 体积 掺 量 在 1. 5% 
左右 。 
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(b) SFRAC-1 


入 (c) SFRAC-2 (d) SFRAC-3 
@ 图 11 典型 立方 体坛 件 破坏 形态 
© Fig.11 Failure modes of typical cube specimens 
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加 图 12 钢 纤维 挨 量 对 立方 体 抗 压强 度 的 影响 


Fig. 12 Effect of volume ratio of steel fiber 


on cube compressive strength 


5 圆柱 体 单 轴 受 压 


5.1 试验 的 破坏 特征 


加 载 初期 , 试 件 处 于 弹性 阶段 , 试 件 无 明显 变 
化 , 随 着 答 载 增 大 至 峰值 人 答 载 的 60% ~70% 时 , 试 
件 表面 砂浆 层 出 现 微 小 裂缝, 峰值 后 不 掺 钢 纤维 的 
试 件 出 现 竖 向 贯通 裂缝 形成 劈 裂 ; 挨 钢 纤维 试 件 整 
体 上 出 现 裂 而 不 碎 的 状态 ,裂缝 多 发 生 在 外 层 砂 光 
包 右 的 钢 纤维 周围 ,原因 是 钢 纤维 抗 压 及 抗 拉 强度 
远 高 于 表层 砂浆 , 试 件 钢 纤维 附近 受 集中 应 力 状态 


下 ,导致 其 裂缝 的 产生 。 

试 件 的 最 终 破坏 形态 主要 表现 为 内 部 砂浆 层 的 
断裂, 极 少量 的 脆弱 再 生 粗 骨 料 出 现 劈 裂 , 挨 钢 纤维 
试 件 的 整体 破坏 形态 比 不 掺 纤维 的 更 好 ,但 持续 加 
载 下 峰值 后 试 件 的 轴 向 变形 不 断 增 大 ,加 载 停止 时 
试 件 的 轴 向 变形 表现 为 2% > 1.5% > 1% , 钢 纤维 
挨 量 多 的 试 件 ,其 内 部 水 平 或 斜 向 分 布 纤维 受 前 更 
为 严重 ,故而 表现 出 的 破坏 形态 更 差 。 具 体 破坏 形 
态 见 图 13。 


(c) SFRAC-2 (d) SFRAC-3 


多 13 典型 圆柱 体 试 件 破 坏 形 态 


Fig.13 Failure modes of typical cylinder specimens 


5.2 ”应力 -应 变 曲线 


通过 试 件 实测 的 荷载 -位 移 曲 线 结合 位 移 计 测 
得 的 核心 混凝土 处 的 位 移 ,利用 公式 转化 为 应 力 -应 
变 曲 线 。 具 体 曲线 见 图 14 ,无 量 纲 应 力 -应 变 曲线 见 
图 15。 

由 图 14 可 知 , 随 着 钢 纤维 摊 量 的 增 大 ,各 应 力 - 
应 变 曲线 斜率 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,但 峰值 后 的 
下 降 段 曲线 更 为 平缓 ;由 图 15 可 知 , 随 着 钢 纤维 掺 
量 的 增加 ,上 升 段 的 弧度 越 来 越 大 ,不 挨 钢 纤维 的 上 
升 段 基本 呈 线 性 增长 。 各 试 件 的 力学 性 能 指标 见 
表 6。 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. cn 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


一 "一 RAC-1 

一 "一 SFRAC-1 
一 一 SERAC-2 
—v— SFRAC-3 


e/10° 


到 14 圆柱 体 单 轴 受 压 应 力 -应 变 曲线 


Fig. 14 Stress-strain curves of cylindrical specimens 


under uniaxial compression 
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图 15 圆柱 体 单 轴 受 压 无 量 纲 应 力 -应 变 曲线 


g.15 Dimensionless stress-strain curves of cylindrical 


¥:202211.00070v1 


specimens under uniaxial compression 
表 6 试 件 的 力学 性 能 指标 
CC Tab.6 Mechanical property indexes of specimens 


aX 


.$5 琶 件 编号 Eu/103MPa os/MPa eg,/107”3 R10 
Qc 30.2 7 0.93 0.455 
SFRAC-1 33.8 26.4 0. 84 0.553 
SFRAC-2 37.2 28.1 1.01 0. 643 
SFRAC-3 22.6 25.6 1.65 0.733 


注 :54 表 示 静 压 弹 性 模 量 ; 
R10 表示 轴 压 韧性 指数 。 


5.3 峰值 应 力 及 峰值 点 应 变 


由 图 16 可 知 ,与 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 相 比 , 掺 
钢 纤维 对 圆柱 体 单 轴 受 压 的 峰值 应 力 影响 不 大 ; 随 
着 钢 纤维 体积 挨 量 的 增 大 ,峰值 应 力 呈 先 减 小 后 增 
大 再 减 小 的 变化 趋势 ,整体 幅度 在 -5.9% ~3.39% 。 
由 图 17 可 知 , 随 着 钢 纤维 体积 挨 量 的 增 大 , 峰 
值 点 应 变 整体 上 逐渐 增 大 ,2% 钢 纤维 体积 挨 量 与 不 


onm\enm 表 示 峰 值 应 力 与 峰值 点 应 变 ; 


a i 
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掺 钢 纤维 的 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 相 比 ,其 峰值 点 应 
变 增 大 了 77.4% 。 综 上 所 述 , 掺 钢 纤 维 在 全 再 生 粗 
骨 料 混凝土 受 压 过 程 中 , 主要 是 延缓 试 件 的 压缩 变 
形 , 对 其 抗 压 极限 承载 力 影响 不 大 。 
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图 16 钢 纤维 掺 量 对 峰值 应 力 的 影响 


Fig. 16 Effect of volume ratio of steel fiber 


on peak stress of specimens 
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图 17 钢 纤维 掺 量 对 峰值 应 变 的 影响 


Fig.17 Effect of volume ratio of steel fiber 


on peak strain of specimens 
5.4 静 压 弹性 模 量 


试验 采用 应 力 -应 变 全 曲线 的 原点 至 0. 4o 的 
割 线 模 量 作为 静 压 弹性 模 量 值 。 图 18 表示 钢 纤维 
掺 量 对 全 再 生 混 凝 土 静 压 弹性 模 量 的 影响 。 由 图 
18 可 见 , 随 着 钢 纤维 摊 量 的 增 大 , 静 压 弹性 模 量 先 
增 大 后 减 小 ,体积 掺 量 为 1% 与 1.5% 之 间 的 增 大 幅 
度 在 11.9% ~23.2% ;体积 摊 量 为 2% 与 不 摊 钢 纤 
维 相 比 , 静 压 弹性 模 量 降低 了 25.2%。 究 其 原因 ， 
由 于 再 生 粗 骨 料 本 身 存在 旧 砂 浆 包 里 ,导致 混 凝 土 
内 部 本 身 界面 过 渡 区 就 比较 薄弱 , 当 钢 纤维 掺 量 过 
多 时 ,相对 整个 试 件 而 言 ,其 胶 凝 材料 占 比 就 减少 ， 
故而 混凝土 体系 内 的 水 化 产物 占 比 减少 ,使 得 再 生 
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粗 骨 料 混 凝 土 界面 过 渡 区 就 更 加 薄弱 ,从 而 导致 
2% 钢 纤维 掺 量 的 再 生 粗 骨 料 混凝土 静 压 弹性 模 量 


变 小 。 
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18 ” 钢 纤维 摊 量 对 静 压 弹性 模 量 的 影响 


TTig. 18 Effect of volume ratio of steel fiber on elastic 


O modulus of static pressure of specimens 
5 轴 压 韧性 比 


号 向 丰 阅 性 比 是 反映 混凝土 在 开裂 后 继续 承担 荷 
载 时 吸收 能 量 的 能 力 , 其 值 等 于 荷载 降 至 位 移 为 
050TL 时 葆 载 -位 移 曲 线 所 围 面 积 与 0.01L6 时 i 之 
讼 其 中 工 ,为 轴 压 变形 测量 标 距 , 具 体 计算 公式 参照 
《 纾 维 混凝土 试验 方法 标准 》 (CECS13 :2009)。 

.图 19 表示 钢 纤维 挫 量 对 全 再 生 混凝土 轴 压 筷 
性 二 的 影响 。 由 图 19 可 见 , 随 着 钢 纤维 摊 量 的 增 
j 我 件 的 轴 压 韧性 比 不 断 增 大 , 与 不 挫 钢 纤维 相 
HY% .1.5% .2% 体积 挫 量 的 钢 纤维 再 生 粗 骨 料 混 
的 轴 压 万 性 比分 别 增 加 了 21. 4% 、41. 2% 、 
6ie6% 。 说 明 摊 钢 纤维 能 有 效 提高 试 件 的 轴 压 韧性 
比 , 钢 纤维 体积 挨 量 越 多 ,其 峰值 后 吸收 能 量 的 能 
更 好 。 
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图 19 钢 纤维 摊 量 对 轴 压 韧性 指数 的 影响 
Fig. 19 Effect of volume ratio of steel fiber on toughness index 


of axial compression of specimens 
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6 ”棱柱 体 抗 折 试验 分 析 


6.1 试 件 的 破坏 模式 


不 掺 纤维 的 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 抗 折 试验 破坏 
模式 表现 为 峰值 后 的 脆性 破坏 ,是 典型 的 剪 切 破坏 ， 
具体 表现 为 临近 峰值 荷载 前 跨 中 出 现 微 裂 缝 , 当 达 
到 峰值 荷载 时 , 微 异 颖 迅速 向 受 压 区 延伸 , 试 件 破 
坏 , 最 终 裂缝 只 有 一 条 。 

掺 钢 纤维 的 抗 折 试 件 峰 值 后 存在 塑性 软化 阶 
段 ,临近 峰值 荷载 前 , 试 件 跨 中 出 现 一 条 微 裂 颖 , 当 
达到 峰值 荷载 时 ,裂缝 缓慢 发 展 ,并 在 主 裂 颖 旁 伴 随 
有 2 ~3 条 次 生 裂 颖 ,部 分 试 件 能 听 到 钢 纤维 从 基体 
中 拉 拨 的 “ 帮 侠 侠 ”响声 ,最 终 破 坏 形态 为 部 分 钢 纤 
维 拨 出 ,裂缝 扩展 ,表现 出 弯曲 破坏 模式 。 不 同 钢 纤 
维 挨 量 的 再 生 混凝土 棱柱 体 抗 折 试 件 破 坏 时 ,其 裂 
颖 宽度 在 5 ~8 mm。 具 体 破坏 形态 见 图 20。 
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图 20 ”典型 棱柱 体 抗 折 试 件 破坏 形态 


Fig.20 Failure modes of typical prismatic flexural specimens 


6.2 和 荷载 - 跨 中 挠 度 曲 线 


通过 实测 的 荷载 -位 移 曲 线 及 位 移 计 所 测 的 路 
中 找 度 ,得 到 丛 载 - 跨 中 找 度 曲线 ,如 图 21 所 示 。 


18 


一 一 RAC-1 


14 一 一 SFRAC-1 
一 一 SFRAC-2 
12 一 一 SFRAC-3 
之 10 
宕 
Eg 
6 
4 
2 


0 0.5 TQ | 


/mm 
21 和 荷载 - 跨 中 挠 度 曲线 


Fig.21 Load-deflection curves 
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由 图 21 可 知 , 掺 钢 纤维 对 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 
抗 折 的 初始 抗 弯 刚度 及 峰值 挠 度 影响 不 大 , 挫 2% 
钢 纤维 试 件 的 初始 抗 弯 刚 度 略 有 提高 。 

图 22 表示 了 不 同 钢 纤维 摊 量 的 抗 折 强 度 。 由 
图 可 知 , 随 着 钢 纤 维 体 积 摊 量 的 增 大 , 抗 折 强 度 持续 
增 大 , 掺 2% 钢 纤维 与 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 相 比 , 抗 
折 强 度 提 高 了 36. 2% , 掺 钢 纤维 相 比 不 掺 纤维 抗 折 
强度 显著 提升 。 
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图 22 钢 纤维 掺 量 对抗 折 强度 的 影响 


FiE.32 Effect of volume ratio of steel fiber on flexural strength 
有 


4 弯曲 韦 性 


抗 折 试 件 的 弯曲 韧性 参照 规范 《 钢 纤维 混 凝 
十 "(JG/T472 一 2015 ) 的 计算 方法 ,将 试 件 峰值 
位 移 前 后 分 为 2 个 部 分 ,峰值 位 移 前 用 初始 弯曲 蔬 
房 旬 ,来 表征 ,峰值 位 移 后 用 残余 弯曲 韧 度 R, ,来 表 
全 Gf 算 模型 与 计算 公式 参考 文献 [17]。 
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图 23 钢 纤维 掺 量 对 等 效 弯 曲 强 度 比 的 影响 


Fig.23 Effect of volume ratio of steel fiber 


on equivalent bending strength ratio 


由 图 23 可 知 , 不 同 钢 纤维 挨 量 的 初始 弯曲 韧 度 


mhinsyi 公信 基于 
ee 


.0 变化 不 大 ,说 明 摊 钢 纤维 不 影响 再 生 混 凝 土 的 初 
ps 对 于 掺 钢 纤维 的 试 件 , 随 着 钢 纤维 摊 
量 的 增 大 ,在 试 件 峰值 后 的 各 个 阶段 (56, =0.6 mm， 
1 mm,1.2 mm,1.5 mm,2 mm) ,其 弯曲 韧性 是 明显 不 
断 增 大 的 。 男 外 , 随 着 钢 纤维 摊 量 的 增 大 , 试 件 在 峰 
值 后 的 各 个 阶段 ,其 弯曲 梓 性 下 降 更 为 明显 。 


7 ”强度 指标 换算 


7.1 静 压 弹性 模 量 ,的 计算 


为 了 确定 钢 纤维 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 立方 体 抗 
压强 度 与 静 压 弹性 模 量 之 间 的 关系 ,参考 (混凝土 结 
构 设 计 规范 》” (GB50010 一 2010) 和 周 静 海 等 
的 再 生 混 凝 土 静 压 弹 性 模 量 的 计算 公式 ,2 种 计算 
公式 都 如 下 模式 。 


105 

ua+bA (2) 
由 于 钢 纤维 体积 掺 量 为 2% 时 ,圆柱 体 的 静 压 
弹性 模 量 是 降低 的 ,体积 摊 量 为 1.5% 与 2% 之 间 又 
缺乏 有 效 数据 , 故 本 研究 就 仅 摊 量 0% ~1.5% 时 讨 
论 静 压 弹 性 模 量 的 计算 。 图 24 显示 了 前 9 组 数据 
的 静 压 弹性 模 量 已 ,与 立方 体 抗 压 强度 信之 间 的 关 

系 ,可 以 拟 合 出 式 (3) ,其 拟 合 优 度 尼 =0.997 96。 
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o 试验 数据 
拟 合 曲线 


EJ/1OMPa 


E.=107/(0.54+98.91//.,) 
R=0.997 96 
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图 24 静 压 弹性 模 量 与 立方 体 抗 压强 度 的 关系 


Fig.24 Relationship between static pressure elastic modulus 


and cube compressive strength 
105 
0. 54 +98.91XF ， 
图 25 显示 了 前 9 组 数据 的 立方 体 抗 压强 度 人 
与 钢 纤 维 摊 量 pi 之 间 的 关系 ,又 由 于 pr = 和 rdi ,入 
为 钢 纤维 含量 特征 值 ,可 以 拟 合 出 式 (4) ,其 拟 合 优 
度 R?Y =0.998 61。 


FE...= 


0<pi<1.5 (3) 
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je 大 =35.86+0.438 891+4.264 447° 
R=0.998 61 
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图 25 立方 体 抗 压强 度 与 钢 纤维 体积 掺 量 的 关系 
Fig.25 Relationship between cube compressive strength 


and volume ratio of steel fiber 


一 -35. 86 +0. 009 82A, +0. 002 14A, ,0<A.<60 

S 

© (4) 
人 故 可 得 出 静 压 弹性 模 量 ,的 计算 公式 为 

CC 本 

SB 54 +98.91/(35. 86 +0. 009 82A, +0. 002 14A， 2) ， 
0<A,<60 (5) 
一 
QI 强度 换算 

回 图 26 给 出 了 钢 纤维 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 立方 


休 障 压强 度 与 抗 折 强 度 之 间 的 关系 。 可 以 建立 计算 
公 小 , 即 
SC /=0.2371+0.0854/,, 
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图 26 “立方体 抗 压强 度 与 抗 折 强 度 的 关系 


Fig.26 Relationship between cube compressive 


strength and flexural strength 
图 27 给 出 了 钢 纤 维 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 立方 
体 抗 压 强度 与 圆柱 体 抗 压 强度 的 关系 。 由 图 27 可 
知 , 可 以 建立 关系 , 即 
f.=117.586 -4.582/ +0. 05772 ;0 过 人 过 89 
(7) 


个人 下 
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图 27 立方 体 抗 压强 度 与 圆柱 体 抗 压强 度 的 关系 


Fig.27 Relationship between cube compressive strength 


and cylinder compressive strength 
% 
八 

8 结 论 


1) 不 挨 钢 纤维 的 全 再 生 粗 骨 料 混凝土 抗 奈 及 
抗 折 表现 出 明显 的 脆性 破坏 ; 随 着 钢 纤维 挨 量 的 增 
大 ,立方体 试 件 加 载 至 85% 峰值 荷载 时 其 整体 性 更 
好 ;圆柱 体 持续 加 载 下 峰值 后 试 件 的 轴 向 变形 不 断 
增 大 , 钢 纤 维 摊 量 多 的 试 件 ,其 内 部 水 平 或 斜 向 分 布 
纤维 受 剪 更 为 严重 ,从 而 试 件 的 破坏 形态 更 差 。 钢 
纤维 体积 掺 量 在 2% 以 内 时 ,棱柱 体 抗 折 破坏 的 裂 
颖 宽度 为 5 ~8 mm。 

2) 在 不 改变 基体 的 配合 比 的 情况 下 , 随 着 钢 纤 
维 掺 量 的 增 大 ， dad 幅度 在 48.6% ~ 
74.3% , 拌 制 过 程 中 能 明显 发 现 拌 合 物流 动 性 越 来 
ee 
大 不 利于 施工 。 

3) 挫 钢 纤维 对 立方 体 抗 压 时 的 峰值 应 力 都 有 
所 提高 ,幅度 在 6% ~ 28.7% 之 间 。 但 随 着 钢 纤维 
挨 量 的 增加 , 抗 压强 度 是 先 上 升 后 下 降 , 单 挨 钢 纤维 
为 了 提高 立方 体 抗 压 强度 时 , 建议 体积 摊 量 在 
1. 5% 左右 ;不 同 钢 纤维 摊 量 对 圆柱 体 抗 压强 度 影 响 
不 明显 ,部 分 试 件 有 所 降低 ,破坏 时 的 峰值 应 变 整 体 
上 逐渐 增 大 。 

4) 随 着 钢 纤维 挨 量 的 增加 ,圆柱 体 的 静 压 弹性 
模 量 先 增 大 后 减 小 ,其 轴 压 韧性 比 逐 渐 增 大 。 随 着 
钢 纤维 的 增加 , 抗 折 强度 逐渐 增 大 ; 掺 钢 纤 维 不 影响 
全 再 生 粗 骨 料 混凝土 的 初始 轧 性 ,峰值 后 各 阶段 的 
残余 弯曲 韧性 随 着 钢 纤维 迭 量 的 增加 不 断 增 大 ,但 
峰值 后 试 件 的 残余 弯曲 韦 性 随 着 钢 纤 维 挫 量 的 增加 
下 降 更 为 明显 。 

5) 参考 《混凝土 结构 设计 规范 》( GB 50010 一 
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第 5 期 
2010 ) 对 钢 纤维 再 生 混 凝 土 的 静 压 弹性 模 量 计算 进 
行 了 拟 合 , 提 出 了 钢 纤 维 再 生 混凝土 抗 折 强 度 、 圆 柱 
体 抗 压强 度 与 立方 体 抗 压强 度 之 间 的 计算 公式 。 
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